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In this paper， a theoretical analysis is carried out about the influence of the 
outer peripheral edge effects of rotating disks on the flow between them， for 
the purpose of obtaining an accurate performance of a disk friction pump. The 
outer peripheral edge effects of rotating disks on which no available reports 
exist， are caused by that the fluid pumped out from the passage between rotat-
ing disks is braked by the stationary parts which constitute a diffuser element 
of the pump. 
The results of the theoreti伺 1analysis of the edge effects are summarized as 
fol1ows: 
(1) When the ratio of outer radius of rotating disks to disk clearance 
increases， the azimuthal velocity of fluid at the outer periphery of disks 
increases and approaches half of that of disks. 
(幼 Onthe periphery distant by a disk c1earance from the outer edge， the 
fluid inside the rotating disk passage does rigid body rotation and that 
inside the stationary f10w passage is almost at rest; The outer peripheral 
edge effects of disks vanish there. 。i) The radial and axial flow is constituted by the linear superposition of two 
f1ows; namely the flow due to centrifugal force and Poiseui1le flow. There醐
fore， when the flow rate through the rotating disks increases， the f10w due 
to centrifugal force is swept away outside of disks and the edge effects 
manifest themselves weakly. 
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1.緒言
円板摩擦ポンプの構造を図1に示す。ポンプ作用を
行なう回転円板は多数の薄い円板で構成され，円板外
周付近のボルトなどにより互いに一定の間隔を隔てて
一体に組み立ててあるo回転円板間内の粘性流体は回
転円板との摩擦力により周方向に回転し，発生した遠
心力によって回転円板外周に吐出されるo
このポンプは今世紀初頭に着想試作され特許になっ
た(2Jが時代の要求を満たすことができず，幅広い応用
にいたらなかった。しかし1950年代以降新らしい工業
分野の発達にともなってその数々の特長が注目され，
特殊な用途が試みられている。すなわちこのポンプは
高粘性流体に対して比較的効率が高いので石油輸送パ
イプライ γのポγプとしてE円羽根が無いため流れが
はく離を起さず，はく離にともなう騒音が小さいので
空気調和用送風機として〈ぺ羽根が無いためキャピテ
ーション特性が良ヤヘ流量を増すと円板との相対速
度が増し，ヘッドが確実に低下するという作動の安定
性と，吐出圧力が高い刷ためロケット用インデューサ
(7) ，ポイラ給水用ポγプなどとして，また円板が互い
に接近しているのを利用して熱した回転円板により流
体を暖めかつ同時に輸送するポンプ送風機として掛応
用する意味が復活した。
このように円板摩擦ポンプが見直されるにともなっ
A 
て，このポンプに関する研究が通行なわれるようになっ
ているo しかし，その主要構成要素である回転円板の
間の流れに関する理論的研究は，いづれも無限に大き
な回転円板間内の流れを対象にしており例えぽ山ー川、
図1に示したような有限径の回転円板間内の流れと異
なるo この円板径が有限であることの回転円板間内の
流れに及ぼす影響を出口端面効果と呼ぶことにする。
すなわち出口端面効果は円板径が有限であるため回転
円板外側の静止部分が回転円板間内の流れの回転にブ
レーキをかけることにより生じ，この影響の及ぶ領域
では半径方向の庄力上昇は低下するo この出口端面効
果に関して，回転円板間内を通り抜ける流れが無い場
合には理論的研究〈山，あるいは実験的研究〈山， (i6Jが
行なわれているo しかし回転円板間内を通り抜ける流
れが有る場合には，角運動量保存則によるNendl(3)の
きわめて近似的な解しかなし、。そこで本研究では，円
板摩擦ポンプの性能を精度よく推定することを最終目
的として，流れを層流と仮定し，回転円板間内を通り
抜ける流れが有る場合の出口端面効果を理論解析した
結果を述べる。
2.基礎式
図2に示すようにhだけ隔たった半径 roの二枚の
円板が同じ方向に角速度 ωでz軸のまわりに回転し，
z軸上にいちような線吹き出しのある場合を考えるo
1. 吸込管 2. 回転円板(羽根車) 3. 渦巻きケーシγグ
図1 円板摩擦ポンプの構造(1)
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-・・・(5)上名目~= -J-J72.Q 
αOα，βつ Rz
2全三空白l- _1 ~(ψ ， 172の-1- _2 ~土172山
α aβ.αδ(α，β) .α8β" 
=一一之内
172= (82/8α2)ー 0;'α)(8/8，α)+(82/δβりであ
-・・・・ (6)
るo
式(5)，(6)に対する境界条件は， α。=ro/hとし， αく
α0，α>aoに対する量の右肩にそれぞれ 1，0を付け
ることにすれば次のようになる。
αくα。では，
β=0で .QI=α2，ψ1=0， (8戸/8β)=0 
β=1で .QI=α2，中1= Rt!R2' (御1/8β)=0 
α>α。で、は，
β=0で 9θ=0， tto= 0， (8ttoj8β)= 0 
β= 1で .Qo=0， 1f!0= R1!R2' (何ρ/8β)=0 
α=α。では，
βキ0，βキ1で
7こTごし，
.QI=!JO，(θ!JI/8α)=(θ.Q0/8α〉
や1=千九(a1tI/8，α)=(旬。/8α〉
・・・・・(7)
系
また円板の外周には回転円板と同じ間隔の無限に広が
る静止したリングデイプユーザがあるものとして，円
板とリングディフユーザの境界付近の流れに着目す
るo
円柱座標系 (r，8， z) を考え，各方向の流速を
(u， V， w)とする。 軸対称の流れを考え， 流れ関
数 UI*，周速関数 9骨を
U=-，_1 8ψ* .Q普'一.ー・ー一一一一一一一一ー _ー v- --ー .r az' r ' 
標座図2
さて慣性力が無視できるような遅い流れを考えるも
のとすると，式(5)の左辺は無視できる。このためには
aが境界条件より α♂の程度の大きさであるから，
O(のくα。/R2 でなければならなし、。また中の決定に
対しでも慣性力が無視できる程度であるとすると，
e:=Rtlα。<1 でなければならなし、。 さらに式(6)から
中の大きさは高々左辺第 1項の大きさの程度に等しく
なければならなし、。したがって R22的 <1 の条件が
課されるo
??????
???，?， ? ?
と定義すると連続の式は満足される。
定常非圧縮のナヴィア・ストークスの式から静圧項
を消去すると， .Q叱 ポの満たすべき方程式は次のよ
うになるo
1 8(ψ蝿，.Q勺 -'1"，脅20冊
r 8(r，z) ー
2.Q骨 θ9帯上 1 8(ψ骨， 17普2ψ骨〉
r2 8z ・ r θ(r，z) 
-・・・・(2)
このとき式(5)，(6)の解を eで展開して
.Q = .Qo + e:.Q1 +e:2.Q2十…)
ψ=中。+e:tl+ e:21f!2+… j 
とおき， e:Oの項を比較すると .Qo，1f!0が満たすべき
方程式は次のようになるo
J72.QO = 0 
-・・・・・・・但)
2 8ψ普制普 剃桂+~ ~:: 17地 ψ骨 =νF制 ψ胃
r~ or 
ただし 17制=(82/8r2)ー O/r)(θ/θr)+(82/8zりで，
νは動粘性係数で、あるo
計算を無次元量で行なうために，次の無次元量を定
義するo
-・・・・ (3)
-・・・・(9)
い ρ8.Qn
1740/0 =一2R?~ ~--u 了 - -<J.I.'¥2 α8β
に対する境界条件は，式(7)と全く同じであ
まず，式(却の解として変数分離形を考えると，一般
解は次のようになるo
。0=(C1α2+C2)(Caβ+C4)
....(10) 
中。
解
.Qo， 
るo
3. 
z 
β=一 l h 
.J:普 1
ψ=一言戸 .....(4) 
R1=旦h R2=ヱ生 ! ννJ 
ただし Uoは半径 r=hにおける径方向平均流速
で，円板間内を通り抜ける流量をQとすると UO=Q/
(21l'h2)， Voは半径 r=hにおける円板周速で Vo= 
hω であるo
式性)を用いると，式(2)，(3)はそれぞれ次のようにな
る。
r 
αh 
.Q= .Q三-h2剖
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+ {Co'α110α:)+CS'αK1().α)} (C7COS).β+cssin).β〉
・・・帥
ただし， Cb Clb Ca， "'， Csは定数係数であり， ).は固
有値でOをとらない。また， In， K協は n次変形ベ
ツセル関数で、あるo
境界条件(円のうち円板壁面 β=0，β= 1の条件を
満足する解 !JOI(.α<ao)， !JOO(，α〉α。〉は，それぞれ未
定定数 CkI，Ckoを残して次のようになるo
!JOI=α2+.LJ Ck1l1(.l"α〉αsin)."β}
∞・H ・.(同
!JOO=.LJ ckOK10"α〉αsinAkβ|
ただし，固有値九は ね=(2k-1)π(k= 1 ，2，3， 
…〉をとるo
さらに α=叫における境界条件と三角関数の直交
性を用いると，未定定数 CkI，C1f.oは次式で表わされ
るo
CkI= -4α。 {αOKOOkα。〉十 (2/ね)Kl0~O)}
c"O=4α。 {αoIoO~o) ー (2/Ak)Il OkaO)} 
…・….(13)
以上で周速関数の第1近似解!Joが求められた。
次に同様の方法で流れ関数の第1近似解 h を解く
ことを試みる。しかし，toに対する徴分方程式(10)の
0 
0.5 
cl. 
0.25 
。
c!l. 
0.5 r寸下T・了寸一寸一一一一-
oト W Lt')マMO
.-000000 
6 
0.25 
O 
一般解を求めることは可能であるが，境界条件(7)を満
たすことはできない。また数値計算により h を解く
方法も考えられるが，式(瑚の右辺は α=α。のβ=0， 
β= 1 に不連続を生じ，容易には解くことができな
L 、。
4. 数値計算例
数値計算例として， 図3に無次元円板半径 αoが
0.1， 0.5， 1， 2， 4， 8および16の場合の周方向流
速分布を示すo 縦軸 β は回転軸方向の無次元座標で
β=0は円板壁面を， β=0.5 は円板間中央を示し，
流れは円板間中央の面に関して対称となるので半分の
みを表示してあるo 横軸Vは無次元周方向流速で，
v =v/(rのであるo回転円板壁面〈αくα0，β=0)で
はv=1， リングディフユーザ壁面 (α:>ao，β=0) 
では V=Qとなるo そしてパラメータ αは無次元
半径位置を表わしてし、るo
円板間隔に比べて円板径が小さい場合〈α。=0.1)
には，回転軸付近の円板間中央付近では周方向流れは
生じなし、。しかし， α。が大きくなるにつれて，円板
端面 α=α。における周方向流速は大きくなり，円板
周速の 1/2に近づく，また， αが αoから 1はなれ
V 
α。=0.1 
α。=0.5 
図3 周方向流速分布
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co. 
0.25 α。=1 
O 
0.5 
αL 
0.25 α。=2
O 
(!l.. 
0.25 α。=4
O 
co. 
0.25 α0= 8 
O 
図3(続き〉 周方向流速分布
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0.5 
CコL
α.='6 
。
図3(続き〉 周方向流速分布
ると， αくα。で V=lに， α〉官。で v=Oになり，
出口端面効果の影響はなくなる D すなわち慣性力が無
視できるような遅い流れでは，出口端面効果は円板端
面から円板間隔に等しい距離の付近で減衰する。
なお，級数解(聞の収束は，a=α。では非常に悪く，
10-6の精度を与えるためには 1000項程度計算する必
要がある日しかし， α が町から離れるにしたがし、収
束は良好になり， α=α。土0.025で、は60項， α=ao士0.2
では10項程度で収束するoそして a=αo士 1付近では
級数の第2項以降は無視できるo
さて，径方向と回転軸方向の流れに関する式(10)の解
を得ることは，前節で、述べたように容易でないが，遠
心力が非常に小さければ，式(10)は次のようになるo
174中=0 ・・……・0必
式(1唱の一般解は
中。=(Clα2+C2)(C3β3+C4s2+C5β+C6)
+ (c~4+cgæ21ogα+C~2+CI0)(Cllβ+C12) 
+ {Cl伴I1(えα)+ c14a:K1 (Aα)} {C15sinJ.β 
+C16COSAβ+β(C17sinAβ+ClSCOSAβ)} 
+ {cl~I10'α)+C20α210 0'α)+C21αK1 0'a:) 
+ C2a:2KO(A'，α)} (C2SsinA'β+C24COSA'β〉
・・・・・M)
である。ただし， Cb C2， C3，…， C24は定数係数であり，
』と rは固有イ直でOをとらなし、。
この解のうち境界条件(7)を満たす解は，
れ1=0/00=長(ー糾3β2) 闘
であるo これはポアズイユ流れを示しているD
すなわち本研究で考えているような遅い流れの場合
には，径方向と回転軸方向の流れは，式(凶の解任問のポ
アズイユ流れに，式(1司の右辺の遠心力による流れが線
形的に加えあわされた流れになることがわかるo
5.結雷
本研究は円板摩嬢ポンプの性能を精度よく推定する
ことを最終目的として，回転円板の出口端面効果を理
論的に解析したものであるo本解析は遅い流れを対象
としたものであるが，次のことが明らかとなった。
(1) 円板出口径の円板間隔に対する比が大きいほ
ど，円板出口における周方向流速は大きくなり，
円板周速の1/2に近づく D
(2) 円板端面から円板間隔に等しい距離だけ円板間
内に入ると，周方向流速は円板周速に等しくな
り，出口端面効果は消失するo
(3) 径方向と回転軸方向の流れは，ポアズイュ流れ
に流体の回転にともなう遠心力による流れが線形
的に加えあわされた流れになる。したがって，回
転円板間内を通り抜ける流量が大きくなると，遠
心力による流れすなわち出口端面効果による流れ
は，回転円板出口側に押し流され，出口端面効果
は減少するo
最後に，本論文の執筆に対してあたたかL、御支援を
賜わった繊維工学科・木村里雄教授に感謝の君、を表し
ますo
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